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Abstract 



The present invention relates to a process for the deionization of a cooling medium in a fuel cell (11) 
circulating in a cooling circuit (20), in which the cooling medium is subjected to at least intermittent, but 
preferably continuous, electrochemical deionization. To this end, at least one electrode deionization cell 
(23), through which a diluate stream (27) serving as cooling medium and a concentrate stream (28) flow, is 
arranged in the cooling circuit. The concentrate stream (28) may be part of a secondary cooling circuit. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Entionisieren von Kuhimedien fiir Brennstoffzellen 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Entionisieren eines in einem Kuhlkreislauf (20) zirkulie- 
renden Kiihimediums einer Brennstoffzelle (11), wobei 
man das Kuhlmedium zumindest intermittierend, vor- 
zugsweise aber kontinuieriich elektrocHemisch entioni- 
siert. Dazu ist in dem Kuhlkreislauf wenigstens eine Elek- 
trodeionisationszelie (23) angeordnet, die von einem als 
Kuhlmedium dienenden Diluatstrom (27) und einem Kon- 
zentratstroni (28) ^du rcbstromt .vyi rd^. De r Konzentratstrom 
(28) kann Teil eines Seicundar^uhikreislaufes sain. 
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|0(M)11 Die vorlicgendc IMindung betriff! ein Vcrfahrcn 
/.uui Kntionisieren von Kiihlmedien fur Brennslofilzelien; 
sowic cine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Vcrfalirens. 5 
(0002] Brcnnsioffzellen sind Vomchlungen, in denen ein 
Brennslofl; wie z. B. Methanol, Elhanol, Wasserstoff oder 
enlsprechende Geniische, mil eineiii VerbrennungsinirieJ, 
wie z. B, reineni SaucrsiolT, Lull, Chlor- oder Broingas, 
kontroliierl verbranni werdcn kann, wobei die dabci freige- 10 
scLzlc Reaktionsenergie nichi nur in thennische Energie, 
sondem auch in eleklrische Energie iimgewandelt wird. 
Brcnnsioffzellen werden seil niehreren Jahrzchnlcn insbc- 
sondcre in der Raunifahrl. zur Erzeugung elektrischer Ener- 
gie eingesetzt. Aufgrund ihres hoherTwirkungsgrades, ihrer 15 
gcringen oder vollig lehlendcn Schadsloffernission und ih- 
rer geringcn Gerauscheniwicklung ini Beuieb, ist das Inter- 
cssc am Einsatz von Brcnnsioffzellen auch in andcrcn Bcrci- 
chen in den ielzten Jaliren stark gestiegen. Hier sind insbe- 
sondcre der Fahrzeug- und der Kraftwerksbereich zu nen- 20 
nen. 

[0003] Brcnnsioffzellen werden lypischerweise nach der 
Art des Elektrolylen, der die Anoden- und die Kathoden- 
kammer voneinander trennl, klassifiziert. Ein besonders in- 
leressanter BrennsLoffzellenlyp, der sich insbesondere fur 25 
den Einsatz in kleineren Kraftwerken und fiir den mobilen 
Einsatz (beispielsweise als Fahrzeuganlrieb) eignet, ist die 
Polymerelektrolyl-Brennstoffz^lle. Bei dieser Art von 
Brennstoffzelle wird cine ionenleitfahige Menibran als 
Eleklrolyl verwendet. Eine einzelne Fcstpolynier-Brenn- 30 
sloffzelle umfasst ini allgeineinen eine sogenannte Meni- 
bran/Eiektrode-Einheit (nieiiibrane electrode assembly, 
MEA), bei der eine ionenleitfaiiige Menibran zwischen ei- 
ner Kathode und einer Anode angeordnet ist. Die ionenleit- 
fahige Menibran dienl dabei gleichzeitig als Trennwand und .^S 
als Eleku-olyt. An der Grenzflache zwischen den Elektroden 
und der Membran sind Katalysatorpartikel angeordneu wel- 
che die Unisetzungsreaktion in der Brennstoftzelle fordem. 
Die Elektroden slehen lypischerweise mil porosen Strom- 
sainnilem in Koniakt, wclche auBerdem die Elektroden- 40 
struktur stabilisieren und eine Zufuhr von Brennstoff und 
Verbrennungsmittel erlauben. Da die Betriebsspannung ei- 
ner Einzelzelle normalerweise weniger als 1 Volt betragt, 
bcsiehen die meisien Brennstoffzellen aus einem Zellstapel! 
bei dem zur Erzeugung einer hohcren Spannung zahlreiche 45 
aufeinandergestapehe Einzelzellen in Serie geschaltet sind. 
Die typische Betriebstemperatur einer Polymerelektrolyt- 
Brennsioff*zelle licgt ini Bereich von 100°C. Hohere Tempe- 
raturcn konnen zu einer Beschadigung der Membran fiihren. 
Da die eleklrochemische Rcaktion zwischen dem Brennstoff 50 
und den Verbrennungsniilteln exothenii verlaufi, muss die 
Brennstoffzelle ublicherweise gekuhlt werden, damit die ge- 
wunschte Betriebstemperatur eingehahen werden kann. Da 
eine relativ groBe Wanncnienge bei nur geringer Tempera- 
turdifferenz zur Umgebungstemperatur abgefuhrt weiden 55 
muss, werden typischerweise flussige KQhlmittel eingesetzt, 
die eine ausreichend hohe Wannekapazitat bcsitzeh, Daher 
sind wassrige Kuhlmitiel besonders gut geeignet. 
f00041 Wassrige Kuhlmitiel wcisen jedoch den Nachlcil 
auf, dass sie bei den metaliischen Beslandleilen des Kuhl- 60 
kreislaufs und der Brennsloffzelle zur Korrosion beitragen 
konnen. AuBerdem stelh ein Kuhlmedium, das eine gewisse 
clektrische Leitfahigkeii aufweisl, ein Sicherheitsproblem 
bei Brennsioftzellstapcln dar, die bei einer hohcren Span- 
nung, beispielsweise bei ctwa 50 Volt, bctricbcn werden. 65 
[0005] Da die eleklrische Leillahigkcil eines wassrigen 
Kuhlmediums mil abnehmender lonenkonzentration eben- 
falls abninimt, wurde bereits vorgeschlagen, entionisiertc 



Kilhlniedien fur Brcnnstoffyxlicn zu vcrwendcn. Beispiels- 
weise ist aus US 5,2(X).278 oder WO 00/17951 bekannt, lo- 
nenlauscherini Kiihlkrcislauf anzuordnen, so dass das wass- 
rige Kiihhintlcl fur cincn gewissen Zeitraum weilgehcnd 
frei von ionischen Verunrcinigungen bleibt. Wird eniioni- 
sierles Wasser als Kiihlnnttel verwendet, so kann dieses 
gleichzeitig zur Befeuchtung der in die Brennstoftzelle stro- 
menden Rcaktionsleilnehmer verwendel werden, um eine 
ausreichende Hydraiisierung der Polymerinembran zu ge- 
wahrlcisten. Nachleilig an den bekannten Syslemen ist aller- 
dings, dass der lonenaustauscher nach einer gewissen Be- 
iriebszeit erschopll ist und ausgetauscht werden muss. Dies 
ist folglich mil cincni hohen Wartungs- und Koslenaufwand 
verbu nde n . 

f0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung isl es daher, 
ein Verfahren zuni Entionisieren eines Kuhlmediums fur 
eine Brennstoflzelle bereiizustellen, das einen weitgehend 
wartungsfrcicn Bctricb cniioglichl und cincn durch Er- 
schopfung des lonenauslauschers erzwungenen Slillstand 
der Brennstoffzelle venneidel. 

f0007J Gelost wird diese Aufgabe durch das Verfahren 
Entionisieren eines Kuhlmediums einer Brennstoffzelle ge- 
mafi vorliegendem Anspruch 1. ErfindungsgeniaB wird vor- 
geschlagen, das in einem ersten Kiihlkreislauf zirkulieren- 
den Kuhhnedium zumindest inteniiitlierend elektroche- 
misch zu entionisieren. Mil dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren arbeitct der Kiihlkreislauf der Brennsloffzelle prak- 
tisch wanungsfrei. Sobald beispielsweise ein Leitfahigkeits- 
sensor einen Anslieg der Leitfahigkeit des Kuhlmediums re- 
gistriert, was einer Zunahme der lonenkonzentration ent- 
spricht, kann Spannung an die Elektroden einer in dem 
Kiihlkreislauf angeordneten elcktrochemischen Zelle ange- 
legt werden, weiche einen Teil der lonen aus dem KCihlkreis- 
lauf enlfernt. Bevorzugt verwendet man Elektrodialysezel- 
len, weiche mit oder ohne lonenlauscher betrieben werden 
konnen. Werden lonenlauscher verwendet, so bezeichnet 
man die entsprechenden Zellen auch als Elektrodeionisati- 
onszellen. In derartigen Zellen finden die Entionisierung des 
Mediums und die Regeneration der lonenlauscher gleichzei- 
tig Stan. 

[0008] In dem Kiihlkreislauf sind ein oder mehrere War- 
metauscher angeordnet. GemaB einer Variante der Erfin- 
dung ist der erste Kiihlkreislauf gleichzeitig der einzige 
Kiihlkreislauf und der oder die Warmetauscher stehen bei- 
spielsweise mit Lufl Oder Wasser oder einem anderen geeig- 
neten Kuhlmedium in Koniakt. Der erste Kuhlkreislauf 
kann allerdings auch als Primarkreislauf mil einem zweiten 
Kreislauf (Sekundarkreisiaufi in thermischem Kontaki ste- 
hen. 

[0009] GemaB einer bevorzuglen Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Entionisierung des 
Kuhlmediums kontinuierlich wahrend des Betriebs der 
Brennsloffzelle durchgefuhrt. 

[0010] Da bei Verwendung von loneiitauschem niedrigere 
ResUeittahigkeiten des Kuhlmediums erreicht werden kon- 
nen als bei einer reinen Elekirodialyse, verwendel man be- 
vorzugt Eleklrodeionisalionszellen und fiihrt dabei das 
Kuhlmedium als Dilualstroni durch die Zelle. Elektrodeio- 
nisationszellen sind an sich bekannt und werden beispiels- 
weise zum Enlsalzen von Meerwasser verwendet . Eine sol- 
che Elekirodeionisationszelle kann z. B. aus einem Misch- 
bett aus Anionen- und Kationentauscherharzen bestehen. 
GemaB einer anderen Variante werden Anionen- und Katio- 
neniauscherharze in zwei getrennten Kanuiiem angeordnet. 
Dicloncntauschcrpackungcn werden von dem Diluat durch- 
stromt und sind durch ionenselektive Membrancn von deiti 
Konzentralstrom getrennt . 

[00111 Vorteilhaft kuhll man den Dilualstro ni vor dem En- 
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lionisicrcn ab. uiu die rcnipcraiur dcr iiiii den loncniau- 
schcrkomix>ncnicn in Koniaki slchcndcn Losungcn niedrig 
/.u hahcn. l)a/.ii kann man hcispiclswcisc die Elcklrcxlcioni- 
s;jlions/i:lle sironiabwiirts (beyx>gcn aufdic Sironiungsrich- 
lungen des Diluais) von den Kuhlcm odcr Warniciauschem 
des ersien Kiihlkreislaules anordncn. 

|(H)I2| (icniiiB ciner besondcrs bcvorzuglcn Varianic isi 
dcr crsie Kiihlkreislaul als Priiiiarkuhikreislaurausgeslallel, 
wobei dcr abgcreiehcrie Diluaisironi mil den korrosionsge- 
liihrdcicti liaiiieilcn in Kontakl konunl. Den Konzenlral- 
sirofii tier l-lekinHleionisaiions/.ellc kann man dann ineinem 
/uciien Kuhlkreisiaiif. dein Sekundarkuhlkreislauf. zirku- 
licren hiNsen und in eineni Ilauptwamictauscher abkuhlen. 
IX*n .ibpckiihlicn Kon/.cniraisiroiii kann man anschiiefiend 
/.LJiii Abkiililcii ilc^ Dilualsironis vcrwcndcn. DerSckundar- 
krciNlaiil des Kon/cniraisironis kann cine Wasscr/ufuhr aur- 
uciNcn, mil dcr Wasserverlusie, die ini Bciricb bei der Rcge- 
nerahiin dcr liHicniauscher enislehcn, ausgcgliehcn wcrdcn 
konnen. lici dicscr Varianic wird bevor/.ugi iiber eincn Pri- 
miirkiihler ilic War me des Dilualsironis naeh Verlasscn der 
lircnnsloll/ellc an ilen Sekundarkrcislaul* init deni Konzen- 
iraiionssirom abgeriihrl. AnschlieBend durchlaufl dcr ge- 
kiihlie Diluaisironi die l{lcklrodeionisanons/.eltc. Dcr aufge- 
hci/te Kon/cniraiionsstroni wird ubcr den llauptktihlcr und 
ansclilieUeiul in ilie I'leklrixleioiiisalions/jellc geleilcl, wocr 
die aus dem Diiuul migricrcndcn lonen aurntiiiinl. 
|(NU3| Die mil dem crhndungsgcmaBcn Verfalircn cr/icl- 
baren it^niseben Leillahigkeilen im abgercichericn Dilual- 
slri>iii lie)»en abliangig von der 1iin}:an^sleillahi>!keil iibli- 
clierueise unler 1 j,iS/cm. l:s konnen sogar lAriUahi^keiien 
vi»n unler 0, 1 pS/c m erreichi weaien. 

|(N)14| (iegensland der voriiegenden lirlindung isi tlamii 
in allgeniciiislcr l i»rni tlie VerweiKlung cincr ItlckliiHleiuni- 
salii^ns/.elle /xitu Hniionisieren des Kiibl mediums einer 
lircnnsu^lV/elle. 

UM)I5| Cicgcnsiand dcr vorliegemlen Mrlimkin^ isi auch 
ein lirennslolV/ellenaggregai mil wenigslens einer Urenn- 
slon/.elle iimi cinem ersien Kiihlkreislaul liirilie BrennsiolT- 
/.elle, wobei <las lirennsiolV/.ellenaggregal dadurch gekenn- 
/<cichnei isu dass in dcni Kiihlkreislaiir wenigslens eine 
l*leku\Hleionisalions/.ellc angciirdnel isi, ilie vi>n cinem als 
Kuhlmedium dienen<len Diluaisironi iiml eineni Kon/enlral- 
slr«:>in in durchsiroml wird. lis konnen verschiedensie, an 
sieh bekannie Mlckinxieionisaiions/.ellen verwemiei werdcn 
(vgl. beispielsweise Cian/.i el al. **lileelrixleioni/^tion", Ul- 
irapurc Waier, July/Augusi 1997). 

|(N)16| I'lir die Mlckircxlen der 1^lcklnHleii>nisalions/x^lle^ 
konnen geeigneie Maicrialien wie /.. H. lulelineialie, insbe- 
sondcre Plaiin, Mcialloxidc cxier (jraphiic vcrwcndci. wer- 
den. Die Kaib<xien konnen beispielsweise auch aus Suhl 
(xier Nickel besiehen. Der AhsiantI /wischen den Membra- 
ncn beinigl iibiicherweise luehrere huntleri pm his wcnige 
cm. Die Siromdichtcn sind abhangig von der Resileillahig- 
kcii der Ix)sungen und konnen wcnige niA/nr bis inchrere 
A/nr bciragcn. lici cinem koniinuicrlichcn liciriieb licgl dcr 
lincrgicbcdarf ciner solchen lilcklrodcionisaiions/^Ile bei 
unler cinem Wall pro Liier Tx>sung. 

|(M)17| (JemaL^ ciner Varianic dcr lirlindung weisen die 
Kamniem der lileklrcxleionisahons/.ellc keine loncniau- 
scherpackungen auf. In dieseni l^'all wird die /jt;llc als reine 
Hleklro<iialysc/.elle betrieben. Die crreichbaren Restlcilfa- 
higkeilcn sind ie<kx:h hoher als im P'allc ciner vergicichba- 
rcn lilekirodcionisaiionsy.elle mil loneniauscherpackungen. 
1 0018 1 Besondcrs bcvor/.ugi sind jedoch loneniauscher- 
packungen vorgcschen. Der loneniauschcr kann beispiels- 
weise aus cinem Mischbcn aus Anioncn- und Kaiioneniau- 
schcrharzcn bcsichcn, welches kalhodcnsciiig durch eine 
Kalioncniauschcnncnibran und anodcnscilia durch cine 



Anioneniauscheniicmbran begrcnzi isi. Die Packungen wird 
von dem ab/.ureichemden Diluaisironi durchsiroml. Die lo- 
ncniauscbermcmhrancn sind auf der dem lonentauscherbcll 
gegenuberlicgenden Scile in Konlakl. mil dem Kon/.cnlral- 

5 sironu dcr gleichzcilig in Konlakl mil den Eleklrodcn slchl, 
zwischcn welchcn das clekuische Feld aufgcbaut wird. 
Diesc Varianic biclel die MoglichkeiU nichrerc Diluai- und 
Konzeniralkaniiiiern atlcrniercnd aufzubaucn, uni bei giei- 
Cher Elckirodcnflachc eincn hOheren Voluinendurchsaty. zu 

10 ermoglichen. 

[0019] GeniaB einer anderen Varianle werden Kalionen- 
lauscher- und Anionenlauschcrharze in /.wei gcircnnicn 
Kainnicrn vom Diluai durchsiroml. Die Kationeniauschcr- 
harzpackung wird dabei auf einer Seile von einer Kaiioncn- 

15 lauschcniieiiibran voni Konzcnlraislroni und auf der ande- 
icn Sciie von ciner sogcnannien bipolaren Meinbran von dcr 
Anionentauscherharzpackung abgegrenzi. An der bipolaren 
Mcmbran wcrdcn Protoncn auf dcr Scile dcr Kalioncnlau- 
scherharepackung und Hydroxylionen auf dcr Seile dcr 

20 Anionentauscherharzpackung freigeselzL Die Anionenlau- 
scherharzpackung wird ihrerseits von einer Anionenlau- 
schermembran vom Konzentraistroni abgegrenzi. 
10020] Bevorzugl uinspull der Konzeniraiionssiron\ die 
Eleku-oden der Eleklrodeionisationszelle. Wenn Besiand- 

25 lei le des KonzenUralslronis eiiipfindlich gegen Eleklrodenre- 
aktionen sind, kann man beispielsweise die Elektroden 
durch eine einfache ionenselektive Membran abschimien, 
so dass auch anodisch bzw. kalhodisch instabile Komponen- 
len im Konzentralsirom vorliegen konnen. So kann man bei- 

M) spiclswcise Giykoie als Froslschulz zuselzen. Das Kuhlme- 
dium kann auch noch zusalzliche Korrosionsinhibiloren enl- 
halien, wie zum Bcispiel die in der Paienianmeldung DE- 
A 1(K) 63 951 beschricbenen ortho-Kieselsaurecster. Die or- 
Iho-Kieselsaurccsier haben vorzugsweise vier gleiche Alko- 
holal-Subsliluenlen, der Fonii Telra(Alkoholat)silan. Typi- 
schc Bcispiel fur geeigneie Kieselsaureester sind reine Telr- 
aalkoxysilane, wie TetraTnethoxysilan, TelTaethoxysilan,Te- 
lra(n-propoxy)silan, Teira(iso-propoxy)silan, Teira(n-bu- 
loxy)siIan. Telra(lerl,-buloxy)silan, Telra(2-ethylbuloxy)si- 

41) Ian, TeU'a(2-ethylhexoxy)siian oder Teira[2-[2-(2-methoxy- 
ethoxy)elhoxy]etlioxy]silan. Diegenannlen Substanzen sind 
cnlweder konmierziell erhaltlich oder durch einfache Ume- 
slening eines Aquivalenles Ten-amethoxysilan mil vier 
Aquivalenlen des enlsprechenden langerketligen Alkohols 

45 oder Phenols durch Abdeslillicren von Methanol herstellbar. 
[0021] Als Kalionentauschermembranen eignen sich ins- 
besondere perfluorierte Membranen, wie beispielsweise Na- 
tion® 11 7, welches von der Finna DuPoni hergeslelli wird. 
Durch die Membranen diffundierendes Wasser wird durch 

50 Anlegen einer eleklrischen Spannung an den gasenlwickeln- 
den Eleklroden zu Wassersloff bzw. Sauersloft^zersetzl. Ge- 
niaB einer weiteren Variante konnen auch Gasdiffusions- 
elektroden eingesetzt werden, welche anodenseiiig zuge- 
fuhrtcn Wassersloff zu Protoncn umseizen und kathodensei- 

55 tig Sauersloff zu Wasser reduzieren. Bei einer derarligen Va- 
riante kann die Elekiroden/Menibran-Einheii direki an den 
Diluatslrom angrenzen. 

[0022] Die vorlicgende Erfindung wird ini folgenden un- 
ler Bezugnahme auf in den beigefugien Zeichnungen in dar- 
60 geslellie Ausfuhrungsbcispielc ausfuhrlicher erlaulert. 
[0023] In den 2^ichnungen zeigl: 

[0024] Fig. 1 eine schenriatische Darsiellung eines ersien 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgcmaBen Brennstofl- 
zellenaggregats mil eineni Kuhlkreislauf, in welchcni eine 
65 Eicktrodcionisationszcllc angcordnet ist; 

[0025] Fig. 2 eine dclaillienere Darsiellung der Eleklro- 
deionisationszelle aus Fig. 1, bei welcher der loneniauscher 
als Mischbeitpackunfi ausficbildei ist; 
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|<K)26| Fig. 3 einc Varianic dcr Fig. 2, bci wclchcr dcr lo- 
ncniau seller sepaialc Kamincm fur Anioncn- b/.w. Kaiio- 
nc n 1 a u sc hcrharzc a u fwcist ; 

|(K)27J Fig. 4 einc wciierc Variante dcr Fig. 2, bei weicher 
einc Mcinbran-Hlcktrodcn-Einheit vorgeschcn is!; und 
10028] Fig. 5 einc scheniatischcn Darslellung eines zwei- 
tcn Ausfuhrungsbcispiels dnes eriindungsgeniaBen Brenn- 
stolVxcllcnaggregats. bei welcheni der KonzentraLsironi ei- 
ncn Sckundarkuhlkrcislauf bildct. 

[0029] In Fig. 1 ist ein erfindungsgcniaBcs Brennsloffzel- 
lenaggrcgat 10 schcinatisch dargestcUl. Das Brennstoffzel- 
Icnaggrcgal 10 umfassl cinen Brennsloffz;ellensiapel 11, der 
Zufuhrleilungcn fur den BrennslolT 12, bei spiels weise Was- 
sersioffgas, und Zuluhrleitungen fur das Verbrennungsmih 
lei 13, bci spiels weise Lull Oder Sauersloft, aufweisL Bei der 
Zufuhr von gasfoniiigen Substanzen wird zumindest eines 
der zugcfUhrtcn Gase vor der Einleitung in den Brennsioff- 
zellcnslapcl 11 bcfcuchicl, um cin Austrockncn dcr Poly- 
iiiennenibranen zu vcrliindcm. Die Reaktionsprodukte kon- 
nen den Brennstoff/^*llens!apel 11 uber Auslassleilungen 14. 
15 verlassen. Wird die Brennsloffzelle mil reinein Wasser- 
stoff und Sauersloff betrieben, so entstehl als Reaktionspro- 
dukl Wasser, welches leil weise zuni Befeuchten der uber die 
Leitungen 12 und 13 einstromenden Gase verwendet wer- 
den kann. Iin Fail dcr in Fig. 5 dargeslelllen Variante mil se- 
kundarem Kiihlkreislauf kann ein anderer Teil des entste- 
henden Wassers auch zum Ausgleich der ini sekundaren 
Kiihlkreislauf auftretenden Wasserverluste verwendet wer- 
den, wic weiler unlcn del aillierter beschrieben werden wird. 
Der von deni BrennsiolTzellenstapel 11 erzeugte Strom kann 
liber Sammellcitungcn 16, 17 zu positiven bzw. negativen 
Anschlussklcmincn 18, 19 gefuhn werden. 
10030] Das Brcnnsloffzellenaggregat 10 weisl einen er- 
slen Kulilkreisiauf auf, der insgesarnl mit der Bezugszifier 
20 bezeichnet is I. Als Kuhhnittel kann beispiels weise Was- 
ser verwendet werden, weiches je nach Einsatzgebiel wei- 
tere Hilfsstoffe, wie beispielsweise Frost schutzinittel oder 
Korrosionsinhibitoren enthallen kann. In dein Kiihlkreislauf 
ist cine Uniwalzpuiiipe 21 angeordnet, welche die Forde- 
rung des Kiihlniediunis bewirkt. Das Kuhlmedium wird 
durch einen Waniielauscher 22 transportiert, wclcher bei- 
spielsweise mil Unigebungsluft in themiischem Kontakt 
slehl. Es kann jedoch auch, wie im Zusammenhang mit Fig. 
5 beschrieben wird, cin themuscher Kontakt zu eineni zwei- 
ten Kiihlkreislauf realisierl werden. Slromabwarts von deni 
Wannetauscher 22 ist bei deni erfindungsgemafien Brenn- 
stoffzellenaggregat eine Elektrodeionisationszelle 23 ange- 
ordnet, welche die lonenkonzcntraiion im KUhlmittelkreis- 
lauf 20 verringert. Die Elektrodeionisationszelle 23 kann in- 
lennittierend betrieben werden. Man kann beispielsweise ini 
Kiihlkreislauf 20 einen Leitfahigkeitssensor 24 anordnen, 
weicher uber einen Schalter 25 eine von einer Spannungs- 
qucUe 26 geliefene Gleichspannung auf die Elektroden der 
Elektrodeionisationszelle schaltct, 

10031] Das Kuhlmedium des Kuhikreislaufs 20 flieBt ais 
sogenannier Diluatstroni 27 durch die Eleku-odeionisations- 
zelle 23, lonen werden in dem Dilualstrom 27 abgereichen 
und in einem ebenfalls durch die Zelle 23 gefiihrten Kon- 
zenlralstroni 28 angereicherl. Ein besonderer Vorteil der 
Elektrodeionisationszelle ist darin zu sehen, dass nii Betrieb 
gleichzeitig mit dcr Enlionisierung des Diluats eine Regene- 
ration der in der Zelle vcrzugsweise angeordneten lonentau- 
scher stattfindet. Einc Erschopfung des lonen tausc hers, wie 
sic beispielsweise bei dem in WO 00/17951 beschriebenen 
Vcrfahrcn auflritt, wird bci dcr crfindungsgcmaB vorgcschc- 
nen Verwendung einer Elektrodeionisationszelle zumEntio- 
nisieren vennieden. Der fiir die Entsalzung und Regenera- 
lion erforderliche Energieaufwand ist relativ gering. so dass 



die Zx^llc voncilhafi auch kontinuicrlich bcirichcn werden 
kann. Jc nach Bingangsleitfahigkcit des Kiihhnilicls werden 
mil einer Lcistung von weniger eincni Walt pro Liter L6- 
sung Ausgangsleitfahigkeiten von unter 1 pS/cni und sogar 
5 his herab zu 0,1 pS/cin erreichl (zuiii Verglcich sci ange- 
mcrkL, dass ini Dissoziationsgleichgewicht von reinein Was- 
ser die minimal erreichbare Restleitfahigkeit ca. 0,05 pS/cm 
betragt ). 

10032] Es konnen unierschiedlichste an sich bekannie 

to Elektrodeionisationszellcn in deni erfindungsgemafien Ver- 
lahren eingesetzl werden. Die Funktions weise einer Elek- 
trodeionisationszelle und typische Ausfiihrungsbeispiele 
derarliger Zeilen werden im folgenden unter Bezugnahme 
auf die Fig. 2 bis 4 kurz beschrieben. 

15 [0033] Prinzipiell besteht eine Elektrodeionisationszelle 
aus einem Membranstapel, in welchen anionen- und katio- 
nenpemieablc lonentauschcnnembranen altemierend ange- 
ordnet sind. Durch Abslandshaltcr werden zwischcn den 
Membranen parallele HieBkanale gebildet. Jeder zweite Ka- 

20 nal ist mil lonentauscherharz in dichter Packung befiillt. 
Durch die lonenlauscherpackungen fiicBl das abzurei- 
chemde Diluat., wahrend in den dazwischen liegenden Ka- 
nalen das Konzentrat gefuhrt wird, in welchem die aus dem 
Diluat entfemten lonen angereicherl werden. Der Membran- 

25 slapel wird durch ein Elektroden paar begrenzi, iiber das 
transversal ein Gleichspannungsfeld angelegt wird. 
[0034] In der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform 
wird das Dilual 27 durch mehrere Kanale 29, 30 geleitet, die 
jeweils mit einem Mischbett aus Anionen- und Kationentau- 

30 scherharzen gefullt sind, Der Membranstapel wird von einer 
Kathode 31 und einer Anode 32 begrenzt. Die lonenlau- 
scherpackungen sind kathodenseilig durch eine Kationen- 
tauschermejiibran 33, 34 und anodenseitlich durch eine 
Anionenlauschennembran 35, 36 begrenzt. Zwischen den 
einzelnen Diluatkanalen 29, 30 wird der Konzentratstrom 
28 gefuhrt. Unter dem EinHuss des elektrischen Feldes wer- 
den die lonen iiber das lonentauscheiiiarz und die Membra- 
nen aus dem Diluatkanal in den Konzentratkanal uberge- 
fuhrt. Durch den altemierenden Aufbau von Diluat- und 

40 Konzenlratkanalen ist es moglich, bei gegebener Elektro- 
denflache einen holieren Volumendurchsalz zu erreichen. Im 
Eintrittsbereich 37, 38 des Diluats in die Kanale 29, 30 wer- 
den Kaiionen iiber die kationenpermeablc Membran 33, 34 
und Anionen iiber die anionenpemieable Membran 35, 36 in 

45 den Konzentratkanal 28 uberfuhrt. Im Austrittsbereich 39, 
40 tritt dagegen vermehrt die Dissoziation von Wasser auf, 
wobei die gebildeten Protonen und Hydroxylionen die lo- 
nentauscher in die H^- bzw. OH'-Fonn UberfOhren. Die im 
Eingangsberdch freigesetzten lonen werden iiber die Harz- 

50 oberflache weiiergeleitet, so dass gleichzeitig mit der Enlio- 
nisierung eine Regeneration der lonenlauscherharze ge- 
wahrleistet isi. 

[0035] Bei der in Fig. 3 dargestellten Van ante der Elektro- 
deionisalionszelie 23 liegl ini Gegensatz zur Variante der 

55 Fig. 2 kein Mischbett vor, sondern das Kuhlmedium fiir die 
Brennsloffzelle wird als Diluat 27 zunachsi durch eine Ka- 
iionen tausc herharzpackung 41 und anschlieBend durch eine 
Anionenlauscherharzpackung 42 geleitet. Im dargestellten 
Beispiel sind die Packungen 41 und 42 als Doppellage aus- 

60 gebildet und werden durch eine sogenannte bipoiare Mem- 
bran 43 voneinander gelrennt. An der bipolaren Membran 
43 werden Protonen auf der Seile der Kationentauscherharz- 
packung 41 und Hydroxyhonen auf der Seite der Anionen- 
lauscherharzpackung 42 freigesetzt. Die Kaiionentauscher- 

65 harzpackung 41 wird zu Kathode 44 bin von cincr kationcn- 
permeablen Membran 45 begrenzt, wahrend die Anionen- 
lauscherharzpackung 42 zur Anode 46 hin von einer anio- 
nenpenueablen Membran 47 begrenzt wird. Die Harzdop- 
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pclla«5c wird clcninach nur an ihrcr Obcr- unci Unicrsciic von 
den I Kon/.cnlral 2K unisn onU. 

|<N>36] In (Icn dargcstclllcn Bcispiclen lasscn sich die 
liickircvicn ciurch gecigncic Mcnibrancn gcgen die Konzcn- 
tratlc>sung abschinncn, so dass auch anodisch bzw. katho- 5 
disch inslabilc Koniponcnien ini Konzcnt rats iron i vorlicgen 
konnen. Die Kalhode lassi sich beispiciswcisc durch cine 
anionen(x*nncabic Mem bran und die Anode und einc kalio- 
ncnpcniieablc Mcinbran abschinnen. Das crfindungsgc- 
luUBc Vcrrahrcn und die crfindungsgcniaBc Vorrichlung eig- 10 
ncn sich daher insbesondere zur Enlionisierung von Kuhl- 
luincln von BrcnnsiolTzellen. die aufgrund ihres Anwen- 
dungsbcrcichs mil Frost schutziniticln vcrselzl wcrden niiis- 
scn. So ist die Erfindung fur Anwendungen ini Autoniobil- 
bercich besondcrs gceignei, da beispielswcise Wasser/Gly- 15 
koI-Cjcniischc als Kuhhiiillel vcnvendel wcrden konnen. 
|(M)37| Durch die Mcnibrancn dilTundiercndes Wasscr 
wird durch Anlcgcn cincr clcklrischcn Spannung an den 
gasenlwickelnden Elcklroden zu Wasserstoff bzw. Sauer- 
siofl' /.erselzl. 20 
1 0038] Auch bei dein Ausfuhrungsbcispiel der Fig. 4 wer- 
den wieder eine separate Kalionentauscherpackung 48 und 
Anionentauscherpackungen 49 verwendeL Die Elektroden 
sihd als Membran/Elektrodeneinheit ausgebildet. So liegt 
die Anode 50 mil einer zwischengeschahclcn kaiioncnper- 25 
iTieablen Membran 51 unmitlelbar an der Kalionentauscher- 
packung 48 an, wahrend die Katode 52 mil einer anionen- 
peniieablen Membran 53 an der Anionenlauscherpackung 
49 aniiegt. Der Konzentralstrom 28 wird in einem Kanal 
yiwischen den Packungen 48 und 49 gcfiihrt und ist durch 30 
eine kaiionenpernieable Mcnibran 54 bzw. eine anionenper- 
nieable Membran 55 begrenzl. 

10039] Die Hleklroden konnen als GasditTusionselektro- 
dcn ausgebildet. sein. 

10040] SchlieBlich zeigl Fig: 5 eine Varianie des Brcnn- 3S 
SI olTzellen aggregate 10 der Fig. 1, bei weicher der Konzen- 
txatslrom 28 als Sekundarkiihlkreislauf 56 dieni. Die Koni- 
ponenten, die bereits ini Zusaunnenhang mil der Variante 
der Fig. 1 beschrieben wurden, sind mil den gleichen Be- 
zugsziflem bezeichnet und werden hier nichl mehr erlauterl. 40 
Der Konzenlralslioni 28 nimnil in deni Warmetauscher 22 
Wiinne aus dem Diluatsiroms 27 auf, Der gckuhlle Dilual- 
stroni 27 wird der Eiektrodeionisationszelle 23 zugefuhrl. 
Der erwanntc Konzeniralstroni wird zunachsl iiber einen 
Hauptwannelcuhlcr 57 gcleitet und nach Abkuhlung eben- 45 
falls der Eiektrodeionisationszelle zugcfiihri. In dem Sekun- 
darkiihlkreislauf 56 ist eine Forderpumpe 58 angeordnet. 
tJber eine Leiiung 59 konnen bei Bedarf Wasserverlusie in 
dem Sekundarkiihlkreislauf 56 erseizt werden. Wird die 
BrennslolTzelle mil reinem Wassersloff und Saucrstofl gc- 50 
spcisl, kann ein Teil des als Rcaklionsprodiikl anfallendcn 
Wassers aus den Leiiungen 14, 15 iiber die Leiiung 59 in den 
Sekundarkiihlkreislauf 56 eingespeisi werden. 

Patenianspriiche 55 
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zeichnei, dasj; man den Diluaisirom vor dem Eniioni- 
sicren abkiihll. 

5. Vcrfaliren geniUB Anspruch 4, dadurch gekenn- 
7x:ichncl, dass man cincn Kon/iinlraistrom derElekiro 
dcionisalionszclle in cineni zwcilcn Kuhlkrcislauf ah- 
kiihlt und anschlicBend zuni Abkiihlcn des Diluat- 
siron^s verwendet. 

6. Vcrwendung einer Eleklrodcionisaiionszelle zum 
Entionisicrcn cincs KUhlmcdiuins einer Brennstofl- 
zelle. 

7. Brennstoffzellenaggregat (10) mit wenigstens cincr 
BrennsioffzcUe (11) und einctn ersten Ktihlkreislauf 
(20) fUr die Brcnnstoffzcllc, dadurch gckcnnzcichncL 
dass in dem Kuhlkix^islauf (20) wenigstens eine Elek- 

■ trodeionisationszelle (23) angeordnet ist, die von ei- 
nem als Kuhhncdiuni dicnenden Diluatstrom (27) und 
einem Konzeniraisirom (28) durchslromi wird. 

8. Brcnnsloffzcllcnaggrcgal gcniaB Anspruch 7. da- 
durch gekennzcichnel, dass die Eiektrodeionisations- 
zelle (23) ein von dem Diluatstrom (27) durchsiromtes 
N4ischbett (29, 30) aus Anionen- und Kalioneniau- 
scherharzen unifassL. 

9. Brennstoffzellenaggregat. geinaB Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet., dass die Eiektrodeionisations- 
zelle eine von dein Dilualstroin (27) durchsUronite ersle 
Kammer mit einem Kationentauscherharz (41 ; 48) und 
eine zweite Kammer mit. einem Anionentauscherharz 
(42; 49) umfasst. 

10. Brennsioffzelleriaggregal in geinaB Anspruch 9, 
dadurch gekennzcichnel, dass eine bipolare Membran 
(43) zwischen der ersien Kammer und der zweiten 
Kaiimier angeordnet ist. 

11. Brennstof^llenaggregat geniaB einem der An- 
spriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnct, dass der 
Konzentr at Strom (28) in einem zweilen Kiihlkreislauf 
(56) gefiihn wird, wobei siromaufwarts von der Elek- 
trodeionisationskammer (23) ein Waniielauscher (22) 
angeordnet isu weicher den ersten und den zweiten 
Kiihlkreislauf (20, 56) ihennisch koppelt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zum Enlionisiercn cines in einem ersten 
Kiihlkreislauf zirkulierenden Kiihlmediums einer 
BrennslolTzelle, wobei man das Kiihlmediuin zumin- 
desl inlcntiitlierend elektrocheniisch cniionisierL. 60 

2. Verfahren geniiiB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zcichnel, dass nian das Kiihlmediuin konttnuierlich en- 
Lionisierl. 

3. Verfahren geinafi einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzcichnel, dass man bcim Entionisicrcn 65 
das Kiihlmedium als Diluatstrom durch eine Eleklro- 
deionisaiions7x^lle fiihn. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3. dadurch gekenn- 
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